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【摘　要】如今我国ＢＩＭ行业发展迅速，与人工智能结合应用已成为热门趋势。针对建筑巡检时仪器携带不便，且
人工误差难以避免等问题，设计了基于ＢＩＭ与机器学习的建筑智能巡检眼镜，实现了巡检设备的便携化与自动化。
首先基于机器学习对建筑构件图片进行训练，实现构件识别功能；其次通过 Ｄｙｎａｍｏ可视化编程快速提取建筑构
件信息；最后以树莓派为硬件载体设计建筑智能巡检眼镜，可准确识别建筑构件类型。本文方法可以大幅提升巡

检效率，实现ＢＩＭ技术与人工智能等领域的进一步融合。
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引言

随着经济不断发展，建筑的设计与施工愈来愈

复杂多样，施工过后的定时检查是保障施工构件安

全与稳定的重要途径，因此，建筑巡检至关重要。

然而，现代建筑巡检的设备仪器大多仍停留在水平

仪、超声波测厚仪等需要人工操作的仪器上，在携

带上十分不便，并且人工造成的误差无法避免。因

此，亟需提升检查仪器的便携程度。

ＢＩＭ技术与云、大数据、物联网等技术不断结
合、创新，住建部在《２０１６－２０２０建筑业信息化发展
纲要》中明确指出“十三五”时期，全面提高建筑业

信息化水平，着力增强ＢＩＭ、大数据、智能化、移动通
讯、云计算、物联网等信息技术集成应用能力［１，２］。

如今已有新一代的建筑智能巡检程序。黄国［３］等

人设计了基于ＡＲ智能眼镜的变电站可视化巡检平
台，实现了巡检定位以及巡检路径规划设计，提高

了巡检精度问题。徐宝军［４］等人研发了一套基于

ＢＩＭ技术的变电站机器人智能巡检系统，实现了机
器人巡检过程和巡检结果的三维展示，以及巡检结

果协同多源数据和历史数据的智能诊断，为运行人

员提供了更直观、智能的技术支持。

本研究基于机器学习与 ＢＩＭ的建筑信息提取
程序，利用树莓派为硬件载体，有机、完整地进行相

互结合，整合调节，设计出便携式建筑智能巡检

眼镜。

１　研究背景

１１　ＢＩＭ技术
近年来，ＢＩＭ（ＢｕｉｌｄｉｎｇＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＭｏｄｅｌ）在我

国已经得到了一定的发展，逐渐得到行内认可和政

府支持。智慧化、数字化已成一种发展趋势，ＢＩＭ技
术因其实用性、高效性，已在建设项目各阶段成熟

运用［５］。ＢＩＭ技术可以提高建筑信息集成化，在施
工过程中，使施工方更轻松掌握施工进度，以及检

验查收施工成果。在ＢＩＭ应用中，构件定位并获取
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实时信息的需求较强烈。

Ｒｅｖｉｔ是目前使用最广泛的ＢＩＭ建模软件之一，
Ｄｙｎａｍｏ作为一种可视化编程的开源式插件，可与之
进行交互。Ｄｙｎａｍｏ可以在Ｒｅｖｉｔ中充分进行参数化
设计，无需编写代码，仅仅通过节点就可以轻松创

建模型或实现自动化处理［６，７］。如图１所示，Ｄｙｎａ
ｍｏ与Ｒｅｖｉｔ交互时，每一个坐标都可以表示在 Ｄｙ
ｎａｍｏ中。当Ｒｅｖｉｔ被读取关联信息时，通过预定义
功能节点，形成 Ｄｙｎａｍｏ模型，再通过数据驱动就可
以创建或修改 Ｒｅｖｉｔ的三维模型［８］。通过 Ｒｅｖｉｔ与
Ｄｙｎａｍｏ交互可以对建筑构件信息快速进行大批量
操作，实时提取建筑信息，操作简单，方便快捷。

图１　Ｄｙｎａｍｏ与Ｒｅｖｉｔ交互示意图

１２　机器学习
人工智能是计算机科学的一个分支，包括机器

人、语言识别、图像识别等［９，１０］。近些年来，得益于

我国科学技术的发展，人工智能正在逐步走入人们

的生活，土木工程行业与人工智能的联系也变得更

加密切。

机器学习的发展在很大程度上需要与人工智

能结合地进行研究。人工智能用于生成行动，机器

学习用于预测事物。随着机器学习的发展，该领域

出现了很多分支，如深度学习。它以人工神经网络

为架构，对数据进行表征学习［１１］。

要使深度学习到达一定的精度不仅需要优秀

的算法、大量的数据集，还需要强大的计算机性能。

因此可以使用迁移学习的方法微调一个已训练好

的模型，以最佳网络模型为基础，训练出所需的模

型应用。不仅可以提高准确率，还可以减少对数据

集的依赖以及对计算机性能的要求。

通过智能识别算法进行反复训练，对于视线所

及的工程构件进行智能识别，对于其特征与类型进

行分类输入。结合计算机智能图像识别的算法和

技术，实现在复杂的巡检环境下正确识别各种建筑

构件。

１３　树莓派
树莓派（ＲａｓｐｂｅｒｒｙＰｉ）是一种小型电脑，它在本

质上是一款基于 ＡＲＭ的微型电脑主板，以 ＳＤ或
ＭｉｃｒｏＳＤ卡为内存硬盘。卡片上的所有部件全部整
合在一张仅比信用卡稍大的主板上，具备所有计算

机的基本功能，只需接通显示器和键盘，就能执行

如电子表格、文字处理等功能［１２］。将机器学习、树

莓派和云计算有机地结合在一起，可以低成本完成

工作中一些重复性的简单工作。因此，选用树莓派

作为硬件载体，小巧的树莓派微型计算机为便携式

计算提供了便利，基于 Ｌｉｎｕｘ系统和各种丰富的接
口，也可以在树莓派上进行机器学习预测图像的功

能，非常方便，便于移动检测各种目标。

２　智能巡检技术

２１　总体架构
本研究综合了ＢＩＭ、机器学习技术，成果适用于

土木工程行业。图２为基于 ＢＩＭ的智能巡检眼镜
总体架构。以树莓派作为硬件载体，在其上进行主

机设置，生成源代码后编写相关 Ｐｙｔｈｏｎ程序即可应
用。采用机器学习技术，建立模型并大量训练模

型，实现建筑构件的智能识别。识别出的构件结

果，再利用ＢＩＭ技术提取出的构件信息比对，最终
实现巡检内容。

图２　总体架构

２２　建筑构件识别
２２１　模型建立

为实现建筑构件识别，网上已有许多训练好的

模型，如 ＧｏｏｇＬｅＮｅｔ、ＡｌｅｘＮｅｔ、ＲｅｓＮｅｔ５０、Ｉｎｃｅｐｔｉｏｎ－
ｖ３、Ｉｎｃｅｐｔｉｏｎｒｅｓｎｅｔ－ｖ２、ＶＧＧ１６／１９等，因此可以利
用现有的深度学习网络进行迁移学习，生成解决问

题的模型，这样所需数据集较小，对计算机的性能

要求不高，且具有一定的准确率保障。
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本文主要对已有的深度学习模型进行微调［１３］，

主要流程包括三个方面：特征提取、采用预训练模

型的结构以及训练特定层，冻结其他层。

２２２　模型训练
（１）加载数据
将收集的新图像加载为图像数据进行存储。

将数据分为训练集和测试集，７０％的图像用于训练，
３０％的图像用于测试。

（２）加载预训练模型
加载预训练的 ＧｏｏｇＬｅＮｅｔ模型，使用 ａｎａｌｙｓｉｓ

Ｎｅｔｗｏｒｋ功能可以显示网络架构的交互式可视化效
果以及有关网络层的详细信息，如图 ３所示。
ＧｏｏｇＬｅＮｅｔ一共有１４４层，且训练了１０００个分类，而
本项目预计分类为六个，需在最后输出层进行修改。

网络的 Ｌａｙｅｒｓ属性的第一个元素是图像输入
层，对于ＧｏｏｇＬｅＮｅｔ网络，此层需要大小为２２４×２２４
×３的输入图像。

图３　网络架构可视化

（４）替换最终层
网络的卷积层提取图像特征，最后可学习层和

最终分类层将其用于对输入图像进行分类。

ＧｏｏｇＬｅＮｅｔ中的“ｌｏｓｓ３”和输出层，可以将特征信息
结合起来。在该网络中提取到类概率、损耗值、和

预测的标签，用训练好的网络做特征提取。使用

ｆｉｎｄＬａｙｅｒｓＴｏＲｅｐｌａｃｅ功能自动替换两层的名称。
将连接层替换为新的全连接层，其中输出数量

等于新数据集中类的数量［１４］。在分类层指定网络

的输出类别，用没有类别标签的新图层替换分类图

层。利用ｔｒａｉｎＮｅｔｗｏｒｋ功能在训练时自动设置图层
的输出类别。最后，检查新层是否正确连接，绘制

新层图并放大网络的最后一层。

（５）冻结初始层
网络准备好后在新的图像集上进行训练。通

过将层中的学习率设置为０来“冻结”网络中较早
层的权重。冻结多个初始层的权重可以显著加快

网络训练速度［１５］。并且新做的数据集很小，因此冻

结较早的网络层也可以防止这些层过度适应新数

据集。

使用 ｆｒｅｅｚｅＷｅｉｇｈｔｓ将 ＧｏｏｇＬｅＮｅｔ中前 １０层的
学习率设置为０。使用支持功能 ｃｒｅａｔｅＬｇｒａｐｈＵｓｉｎｇ
Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ以原始顺序重新连接所有层。新的层
图包含相同的层，但较早层的学习率设置为０。

（６）训练网络
网络需要大小为２２４×２２４×３的输入图像，但

是图像数据存储区中的图像具有不同的尺寸。利

用增强图像数据存储区来自动调整训练图像的大

小。数据增强有助于防止网络过度拟合，并且可以

更加有效地记住训练图像的确切细节。

指定训练选项时，将 ＩｎｉｔｉａｌＬｅａｒｎＲａｔｅ设置为较
小的值可以减慢尚未冻结的传输层的学习。增加

最后一个可学习层因子，可以加快新层的学习速

度。通过设置在新层中快速学习，在中间层中学习

速度较慢，而在较早的冻结层中则没有学习。

指定要训练的轮数，进行新的训练。指定验证

数据，每轮计算一次验证准确性。使用ＧＰＵ训练可
以加快学习速度，也可以用ＣＰＵ算，默认用ＧＰＵ，如
没有将会使用ＣＰＵ训练，由于本文数据集很小因此
训练的很快。如图４所示，训练过程中，验证准确率
随轮数变化，经过六轮训练，结果验证准确率为

９９６７％。最后生成模型并将其部署到树莓派和移
动设备上。

图４　训练结果

２３　建筑信息提取
本程序基于ＡｕｔｏｄｅｓｋＲｅｖｉｔ平台开发，主要功能
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图５　算法流程

图６　树莓派环境配置流程

图７　深度学习工作流程

为基于ＢＩＭ的建筑构件信息提取。通过提取 ＢＩＭ
模型中的建筑工程信息，可以大幅提高建筑工程的

信息集成化程度，提供了一个直观便建的工程信息

交换与共享的方式［１６］。该程序可用于施工单位将

新建建筑与所提取工程信息作对比，以加快施工进

度，或对已有建筑进行验收核查，应用十分广泛。

本程序基于Ｒｅｖｉｔ软件与 Ｄｙｎａｍｏ可视化编程，
程序算法流程如图５所示。首先，采用 ＳｅｌｅｃｔＭｏｄｅｌ
Ｅｌｅｍｅｎｔｓ节点对所提取构件的图元或建筑部分进行
选择。然后，在ｃｏｄｅｂｌｏｃｋ中输入所需的项目参数，
用Ｌｉｓｔｃｒｅａｔｅ节点将导出信息形成列表。最后使用

Ｅｌｅｍｅｎｔ．ＧｅｔＰａｒａｍｅｔｅｒＶａｌｕｅＢｙＮａｍｅ节点将输入端的
相关信息提取出来，以参数的名称作为列表名称，

将数据导出为Ｅｘｃｅｌ表格。

２４　智能巡检眼镜
本研究的硬件部分选择了树莓派连接传输结

果。树莓派具有成本低、性能稳定、可扩展性强等

特点，本身具有一定的计算能力。通过３Ｄ打印定
制眼镜框，用软排线连接鱼眼摄像头和树莓派后固

定在镜框上。使用鱼眼摄像头实时地将视频流传

分输到显示屏上，结合相关算法，分析比对相应数

据并将所得结果传到显示屏上。
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２４１　树莓派环境配置
首先对主机进行设置，配置 Ｒａｓｐｂｉａｎ９０和

Ｄｏｃｋｅｒ，并使用 Ｄｏｃｋｅｒ创建虚拟 Ｌｉｎｕｘ开发环境。
第二步为生成所需的源代码，下载 ＴｅｎｓｏｒＦｌｏｗ源代
码，使用Ｇｉｔ克隆ＴｅｎｓｏｒＦｌｏｗ。第三步基于源代码构
建环境，编写 Ｐｙｔｈｏｎ程序，交叉编译 ＴｅｎｓｏｒＦｌｏｗ源
代码，从而构建一个基于 ＡＲＭｖ７ＮＥＯＮ指令的 Ｐｙ
ｔｈｏｎｐｉｐ包。配置流程如图６所示。
２４２　机器学习

在树莓派上进行深度学习，首先收集训练集，

该步骤由人工完成，根据构件类型收集所需的图

片。第二步训练模型，基于深度学习的迁移学习，

得到分类预测模型。第三步部署模型，将训练好的

模型部署到树莓派上，最后为预测新图像，通过树

莓派的摄像头模块，拍摄一张照片，用部署的模型

进行预测。机器学习流程如图７所示。

３　应用实例

３１　内容实物
基于树莓派的建筑智能巡检眼镜如图８所示。

眼镜采用３Ｄ打印人体工学镜架，构造简单，旨在以
较少的零件达到其作用。运用３Ｄ打印技术，使眼
镜镜架更符合人体工学审美及舒适程度，从而保证

巡检人员在巡检过程中佩戴该设备的良好体验。

利用前方的微型摄像头进行数据采集，可支撑分析

系统进行图像识别及分析，最终得到准确的识别

结果。

图８　建筑智能巡检ＡＲ眼镜

智能巡检眼镜具有信息输入端口、输出端口，

可实时接入实景图像数据，集成微型信息处理系

统，包含识别模块与信息反馈模块，可用于接收当

前实景图像数据。通过机器学习智能识别建筑构

件，连接ＢＩＭ建筑信息数据库分析当前建筑构件的
全生命周期维度信息并实时反馈输出数据信息，为

巡检人员提供便捷的作业方式，并提升处理巡检问

题的及时性。

３２　案例分析
本案例选择在某１１层建筑物内进行，其第４层

房间及第８层房间的应用过程介绍如下：
（１）建筑构件识别。首先对第４层房间进行检

测。检测过程中，检测人员头戴设备，面向需要检

测的实物。树莓派摄像头拍摄实物内容，通过远程

视频平台同步播放，检测内容见图９。甲方和施工
方可基于此开展实时的信息交流，在提高了建筑工

程交流质量效率的同时，降低了由于缺乏检测信息

或信息冗杂引发的不良影响。相应的检测内容识

别结果如图１０所示，摄像头捕捉到的构件是门的概
率为０８１，可以确定该建筑构件类别为门，识别结
果无误。

图９　同步实时检测

（２）构件信息提取。应用智能巡检眼镜，对第８
层房间构件的识别结果如图１１所示，结果表明智能

巡检眼镜再次准确识别了结构构件类型。进入 Ｄｙ
ｎａｍｏ后，运用构件识别程序进行构件信息提取，如
图１２。最终生成构件信息表，见表１。提取到的构
件信息与实物构件比对结果表明，信息提取无误，

基于Ｄｙｎａｍｏ的建筑信息提取模块可准确提取构件
信息，为巡检人员实时提供有效的检测数据。

案例分析结果表明，基于 ＢＩＭ与机器学习的建
筑智能巡检眼镜，可迅速准确的识别建筑构建并提

取构建信息，实现了预期功能。相较于人工识别纪

录，人工测量分析的传统巡检方式，本文方法可以
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大幅提升巡检效率，是一次 ＢＩＭ技术与人工智能相
融合的成功尝试。

图１０　４层构件识别　　　图１１　８层构件识别

图１２　Ｄｙｎａｍｏ信息提取

表１　构件信息提取结果

族与类型
顶部

标高

顶部

偏移

底部

偏移

底部

标高
长度 宽度

双扇平开门 ２１００ ０ ０ ０ ２１００ １５００

４　结论

随着人工智能的迅猛发展，土木工程与人工智

能结合应用成为了土木专业重要的研究方向。而

便携式建筑智能巡检眼镜的设计是打破这一行业

艰难壁垒的创新，对土木工程业发展具有重大意

义。本研究基于机器学习与 ＢＩＭ的建筑信息提取
程序，利用树莓派为硬件载体，有机、完整地进行相

互结合，整合调节，设计出便携式建筑智能巡检眼

镜。主要结论如下：

（１）基于机器学习的建筑构件识别程序识别结

果准确，提高了建筑工程交流质量效率的同时，降

低了由于缺乏检测信息或信息冗杂引发的不良

影响。

（２）基于 Ｄｙｎａｍｏ可视化编程方法的建筑信息
提取模块可快速准确的提取建筑构件信息，为建筑

巡检实时提供有效的数据信息。在两组实际应用

案例中可准确完成预期功能，大幅提升了建筑巡检

效率。

（３）以树莓派为硬件载体设计建筑智能巡检眼
镜，成本低、便携性高、性能稳定、可扩展性强。今

后可再添加多种传感器，在巡检中更智能快捷地检

测各种数据，为传统巡检提供新的方向。
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